Моделирование поведения глинистого основания на основе анизотропной упруговязкопластической модели грунта by Миронов , В.А. & Софьин , О.Е.
УДК 624.131 
 
МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОВЕДЕНИЯ ГЛИНИСТОГО ОСНОВАНИЯ НА ОСНОВЕ 
АНИЗОТРОПНОЙ УПРУГОВЯЗКОПЛАСТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ГРУНТА 
 
В.А. Миронов, О.Е. Софьин  
 
Проблема обеспечения надежности и устойчивости при геотехническом 
проектировании на глинистых грунтах требует наиболее полного учета характерных 
особенностей их поведения под нагрузкой. Важнейшим свойством грунтов является 
нелинейная зависимость между напряжениями и деформацией. Значительное влияние на 
их напряженно-деформированное состояние оказывают реологические свойства – 
ползучесть и фильтрационная консолидация. Кроме того, у глинистых грунтов 
наблюдается анизотропия механических свойств, выражающаяся в неодинаковой 
сопротивляемости деформированию и разрушению в различных направлениях. Решение 
подобной задачи возможно численными методами на основе современных механических 
моделей грунтов. 
Реологические процессы в глинистых грунтах протекают в зависимости от степени 
водонасыщения. В неводонасыщенном грунте реологический процесс обусловлен в 
основном ползучестью, поэтому нет необходимости учитывать взаимодействие фаз грунта 
[1]. В настоящей статье численное моделирование деформирования основания выполнено 
в квазиоднофазной упруговязкопластической анизотропной среде. 
Механическая модель грунтов базируется на теории вязкопластичности Перзина и 
анизотропной теории критических состояний Дафелиса. 
Теория Перзина [2] построена на пластическом релаксационном уравнении 
Бингама. Согласно этой теории скорость деформации складывается из упругой и 
вязкопластической составляющих 
vpe   , 
где vpe   ,, – векторы скорости полной, упругой и вязкопластической деформации, 
соответственно. 
Упругое поведение, предполагаемое изотропным, моделируется гуковыми 
соотношениями 
  De , 
где D – матрица упругости грунта, определяемая модулем деформации E и 
коэффициентом Пуассона ;   – вектор скоростей эффективных напряжений. 
Следуя предложению Перзина, скорость вязкопластической деформации находится 
из закона течения  
   ,QF
vp . 
где  – параметр вязкости; Q, ≡ Q/; Q – пластический потенциал;  F  – 
положительная функция функции нагружения F; скобки  означают, что  F  = 0 при 
F ≤ 0 и  F  =  F  при F > 0. 
В статье функция  F  задается в экспоненциальном виде [5] 
  1)exp(  FF . 
Обобщение теории критических состояний на анизотропный случай было 
выполнено Дафелисом [3]. Для сложного напряженного состояния функция нагружения 
формулируется в виде 










F ,             (1) 
где pms   – вектор девиаторных напряжений;  T31 mp  – среднее эффективное 
напряжение; – безразмерный вектор анизотропии грунта, аналогичный вектору s; M – 
тангенс угла наклона линии критических состояний; p0 – давление предварительного 
уплотнения;  T000111m . 
Функция нагружения принимается за пластический потенциал, т.е. предполагается 
ортогональность вектора скорости вязкопластической деформации к поверхности 
нагружения. 
В предлагаемом варианте линия критических грунта состояний (ЛКС) 
отождествляется с предельной линией, определяемой уравнением 
0
2
3 22T  pMss . 
Анизотропная модель Дафелиса содержит два параметра упрочнения  и р0, 
определяющих форму и размер поверхности нагружения. Законы упрочнения 






























  00 , 
где d – скалярный множитель; , с, x – константы модели;  vpvpv tr    – скорость 
вязкопластической объемной деформации; 
В пространстве главных напряжений поверхность нагружения представляет собой 
эллипсоид вращения, ось которого отклонена от гидростатической оси на угол 
  21T23~  . При кинематическом упрочнении грунта угол ~  в трехмерном 
пространстве изменяется. На плоскости инвариантов p-q, где   21T23 ssq   – 
интенсивность напряжений, предельная линия, соответствующая уравнению (1) имеет вид 
эллипса, повернутого на угол ~  (рис. 1). При этом кинематическое упрочнение приводит 
к вращению эллипса в плоскости p-q. 
Использование упруговязкопластической 
анизотропной модели требует семь констант 
E, , М, , с, x, , которые могут быть 
определенны из стандартных трехосных и 
компрессионных испытаний. Кроме этого для 
описания начального состояния грунта 
необходимы начальные значения параметров 
состояния ~  и p0. Очевидно, что 
предлагаемая модель имеет достаточно ясный 
физический смысл, а минимальное 
количество констант делает ее 
привлекательной для использования в 
геотехнической практике. 
Алгоритм, позволяющий получить 
упруговязкопластическое решение, строится 
на основе метода начальных напряжений [4]. 
На каждой итерации определяются 
полные деформации
 
  nn 1 . 
Вычисляются напряжения в предположении упругой работы грунта 
  Dn
tr
n 1 . 
Рис. 1. Предельная линия анизотропной 













Далее производится оценка достигнутого уровня напряжений по значению 
функции нагружения  
nn
tr
n pF 01 ,,  . Если   0,, 01   nntrn pF , то 
tr
nn 11   , nn  1  и nn pp 010  , 
иначе производится вязкопластическая коррекция. 
Скорректированные напряжения 1n  находятся неявным методом Эйлера 






















































































































































































выражения вторых производных 
пластического потенциала 
определяются дифференцированием 

















































а скалярный множитель вычисляется суммированием 
  kd . 
На основе предлагаемой механической модели на языке Visual Fortran составлена 
вычислительная программа метода конечных элементов для решения краевых задач 
механики грунтов. 
Рассмотрим задачу взаимодействия жесткого фундамента с 
упруговязкопластическим анизотропным основанием.  
Фундамент принят квадратным со стороной 1 м, заглубленным на 0,5 м. Основание 
имеет размеры 884 м. Из условия симметрии задачи рассматривается его четвертая 
часть. Расчетная область разбита на 2640 элементов-тетраэдров, образованных 668 узлами 
Рис. 2. Геометрическая интерпретация 











(рис. 3). Узлам боковых границ заданы нулевые горизонтальные перемещения, узлы 
нижней границы закреплены в трех направлениях. 
Численное решение проводилось в два этапа. На первом этапе рассчитывалось 
природное напряженное состояние грунта, по которому определялся размер начальной 
поверхности нагружения, на втором осуществлялось нагружение фундамента. 
На рис. 4 преведены результаты расчета основания при медленном нагружении 
фундамента со скоростью, при которой осадка основания практически полностью 
стабилизируется. Решение проводилось для двух вариантов основания – анизотропного и 



















Из рис. 4 видно, что зависимости осадки фундамента S от нагрузки P являются 
нелинейными вследствие развития в основании под подошвой фундамента зон 
пластической деформации. Осадка фундамента на анизотропном основании при тех же 
нагрузках меньше, чем на изотропном основании. Полученные графики, как и следовало 
ожидать, близки к соответствующему упругопластическому решению без учета фактора 
времени. 
 
Значения параметров упруговязкопластической модели 
основание , МН/м3 Е, МПа  0 М  c x , c
-1 
анизотропное 0,02 6,0 0,3 0,46 1,2 0,075 0,52 1,64 110-6 
изотропное  0,020 6,0 0,3 0 1,2 0,075 0 0 110-6 
 
Результаты расчета развития осадки фундамента на анизотропном основании 
показаны на рис. 5. В расчете нагрузка возрастала до 0,2 МПа в течение 50 суток, а затем 
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Рис. 5. Ползучесть анизотропного основания при нагружении жестким фундаментом: 
a) режим нагружения; б) развитие осадки фундамента во времени. 
a)  б)  













Рис. 4. Зависимость осадки фундамента 
от нагрузки при медленном нагружении: 
1 – анизотропное основание; 2 – изотропное 
основание 
Расчет показал, что для заданных характеристик грунта осадка фундамента 
развивается длительное время и практически полностью затухает через 100 лет. 
Дополнительная осадка фундамента за счет ползучести грунта в несколько раз превышает 
осадку, полученную после приложения нагрузки. Последняя равна 0,016 м, а полная 
осадка фундамента, соответствующая стабилизированному состоянию основания, 
составила 0,076 м. 
Таким образом, в статье на основе численных экспериментов получены результаты, 
позволяющие оценить влияние важных эффектов глинистых грунтов – анизотропии и 
ползучести. Сформулированная выше модель вязкопластического течения грунта 
привлекательна своей простотой и ясным физическим смыслом. Константы и параметры 
состояния модели определяются прямыми методами, не требующими нестандартных 
лабораторных испытаний. 
В заключение отметим, что прогноз деформаций водонасыщенных глинистых 
грунтов и времени их стабилизации должен основываться на совместном учете 
реологических свойств и консолидации с отжатием воды из пор. Поэтому в дальнейшем 
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